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(1. rPESZICRIZK EURESETESE e, PI rh BH LL ARE C JU E SK XCEEANRESEOULDUMUESEYA.d6xX 100038; 
2. 水 利 部 牧区 水 利 科 学 研究 所 ,内 蒙古 呼和浩特 ”010020) 


$8 3e. 草原 是 西部 生态 环境 建设 的 关键 部 分 ,其 生态 系统 极 易 受到 破坏 。 近 年 来 莹 漠 草 原 干旱 灾害 频 发 ,以 内 
蒙古 阴山 北 草 荒 漠 草 原生 态 水 文 国家 野外 科学 观测 研究 站 为 试验 区 ,通过 监测 不 同 坡 位 的 降水 变化 ,分 析 气 象 因 


子 与 干旱 指标 PA 值 之 间 的 联系 与 作用 ,并 构建 了 回归 模型 。 


结果 表明 :(1) BH AERE TED JR AS RIED BR EK t 


为 :下 坡 > 中 坡 > 上 坡 , 对 应 的 干旱 指数 PA 值 为 :上 坡 » > 中 坡 w > FIE vao (2) 从 各 时 间 尺 度 观 测 可 知 :月 尺度 分 析 
发 现 各 坡 位 均 出 现 不 同 程度 的 干旱 现象 ,干旱 频率 较 高 ; 季 尺 度 分 析 发 现 只 在 冬季 出 现 轻 旱 现象 ;年 尺度 分 析 发 现 
近 5a 该 区 域 未 达到 干旱 阔 值 。 说 明 该 地 区 年 均 降水 充足 ,未 发 生 干 旱灾 害 。(3) 根据 降水 量 气温、 风速 等 主要 气 
象 因子 与 干旱 指数 PA 值 构建 的 多 元 回归 模型 为 :她 =78.799+0.25Sxi-3.395x 一 1.831x3, 尼 为 0.994 ,模型 的 拟 合 程度 
高 ,可 以 较 好 的 反应 出 该 区 域 的 干旱 情况 。 为 进一步 研究 多 气象 因子 与 各 类 干旱 指标 之 间 的 关系 ,以 及 构建 旱情 


评价 体系 提供 理论 依据 。 


关键 词 :降水 量 ; 干旱 指数 ， JG MI; ZEREN 


干旱 作为 常见 的 自然 灾害 之 一 广泛 分 布 于 世 
界 各 地 ,是 指 较 长 时 间 段 降水 不 足 引 起 水 分 的 收文 
不 平衡 而 形成 的 缺 水 现象 “。 其 影响 程度 非常 严 
3E ,威胁 着 社会 进步 与 经 济 发 展 。 在 气候 变 暖 的 大 
背景 下 ,干旱 化 趋势 已 经 成 为 国内 外 学 者 关注 的 问 
题 之 一 一 。 据 统计 发 现 ,自然 灾害 中 有 70% 来 源 于 
气象 灾害 ,而 因 干 旱 致 灾 约 占 气 象 灾害 的 50% ,其 
造成 的 经 济 损失 也 最 为 严重 “。 自 20 世纪 中 后 期 
至 今 , 一 方面 受气 候 变 化 的 影响 , 男 一 方面 由 于 人 
类 不 合理 的 开发 利用 土地 导致 全 球 气温 明显 增高 ， 
在 近 几 年 来 持续 高 温 频繁 发 生 ”。 

草原 生态 系统 不 仅 能 够 促进 经 济 发 展 , 还 有 利 
于 维护 陆地 生态 环境 ,拥有 调节 气候 滋养 水 源 Rt 
组 地 表 剖 刷 .防止 水 土 流失 改善 土壤 条 件 .净化 大 
气 、 绿 化 环境 等 诸多 作用 ,是 西部 地 区 分 布 最 广 也 
最 易 受 到 破坏 的 生态 系统 ,因而 成 为 整个 中 国 西部 
生态 环境 建设 的 关键 部 分 "“”。 要 对 中 国 西部 的 草 
原生 态 系统 进行 合理 的 开发 和 建设 ,需要 明确 草原 
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的 作用 , 探 明 草原 生态 环境 的 现实 状况 现存 问题 
及 其 诱因 ,进而 响应 国家 可 持续 发 展 的 号 召 , 坚 持 恢 
复 植被 和 保持 水 土 ,阻止 土地 进一步 沙漠 化 ”"。 同 
时 ,要 注意 发 挥 区 域 优 势 , 因 地 制 宜 ,发 展 特 色 产 业 
和 绿色 产业 ,将 生态 保护 与 可 持续 经 济 发 展 并 重 ， 
促进 中 国 西部 的 整体 发 展 。 但 是 ,草原 生态 系统 目 
前 存在 许多 问题 ,人 们 采用 粗放 式 的 草原 开发 利用 
模式 ,过 于 重视 短期 利益 ,造成 自然 环境 恶化 “”。 
面 对 草 原生 态 系统 正在 逐步 退化 这 一 事实 ,本 研究 
根据 降水 量 与 气象 干旱 之 间 的 联系 ,分 析 该 地 区 发 
生 干 旱 的 情况 并 建立 预测 模型 ,为 后 续 试 验 及 设计 
提供 基础 研究 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 内 蒙古 包头 市 达 有 成 旗 希 拉 穆 仁 镇 哈 
拉 乌 素 嘎 查 , 地 理 位 置 位 于 111°12'00"~111°12’50"E， 
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1328 干旱 区 研究 3835 
41*20' 40"-41^21'30"N ,阴山 山地 向 内 蒙古 高 原 的 pa = 茶 时 段 降水 量 -多 年 同期 降水 量 x 100% (1) 
过 渡 带 ,平均 海拔 1600 m, 地势 平坦 。 属 中 温带 半 多 年 同期 降水 量 

(2) 主 成 分 分 析 


干 星 大 陆 性 季风 气候 ,寒暑 变化 强烈 , 层 夜 温差 
大 。 多 年 平均 降水 量 为 284 mm ,主要 集中 在 7 一 9 
月 ,多 年 平均 蒸发 量 为 2305 mm。 年 平均 气温 
2.5 C ,多 年 平均 日 照 时 数 3100 h ,无 霜 期 83 d。 多 
年 平均 风速 4.5 ms"', 冬 春 以 北 风 和 西北 风 为 主 ,年 
大 风 日 数 为 63 d, 沙 人 尘 暴 日 数 20~25 d。 

该 地 区 地 带 性 土壤 为 采 钙 土 ,质地 粗糙 , 土 层 
浅 注 。 建 群 种 为 克 氏 针 茅 (Stipa krylovii) ,优势 种 有 
7E (Leymus chinensis ) V2 $5 (Aritimisia frigida) 等 ， 
其 他 植物 还 有 糙 隐 子 草 (Cleistogenes squarrosa ) UK 
HE (Agropyron cristatum ) 等 140 余 种 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 研究 设计 ”试验 设置 在 内 蒙古 阴山 北 翡 荒漠 
草原 生态 水 文 国家 野外 科学 观测 研究 站 ,人 研究 区 内 
设置 3 个 不 同 坡 位 ,分 别 为 上 坡 、 中 坡 、 下 坡 ,分 别 以 
5 的 差异 作为 划分 等 级 。 在 选 定 的 各 坡 位 上 安装 风 
蚀 监 测 仪 UGT-FE ,分 别 设 有 3 组 ,每 组 仪器 均 带 有 
气象 单元 可 收集 相关 资料 ,每 半 小 时 监测 并 记录 一 
次 气象 数据 。 本 试验 收集 到 各 坡 位 近 5 a XR XR] 
及 降雨 量 等 逐日 气象 数据 ,结合 气象 干旱 指标 降水 
HIE A 47 7 (Percentage of Precipitation Anomaly, 
PA ) 构 建 回归 预测 模型 ,分 析 近 5 a 发 生 干旱 的 情况 
以 及 预测 模型 的 可 靠 性 检验 。 

1.2.2 数据 分 析 

(1) 干 旱 指 标的 选取 

降水 量 距 平 百分率 (PA 值 ) 是 指 某 时 段 的 降水 
量 与 多 年 同期 平均 降水 量 的 差 值 占 多 年 同期 平均 
降水 量 的 百分比 。 其 意义 明确 ,计算 简单 ,对 平均 
值 的 依赖 较 大 。 本 文中 P4 值 对 应 的 干旱 等 级 依据 
《气象 干旱 等 级 标准 》 进 行 划分 ” ,如 表 1 所 示 。 


表 1 P4 值 降水 量 距 平 百分率 对 应 的 干旱 等 级 划分 标准 
Tab.1 Standard for classification of drought grades 


corresponding to average precipitation percentage 


降水 量 距 平 百 分 率 /9% 

等 级 ”类 型 

月 尺度 季 尺 度 年 尺度 

1 无 早 -40 < PA -25 « PA -15 < PA 
2 jet ^ -60«PA«-40  -50«PA«-25  -30«PAx-15 
3 rhiR ^ — -80«PA«-60 -70<PA<-50 -40 < PA«-30 
4 重 旱 — -95«PA«-80  -80«PAx-70  -45« PA«-40 
5 TREÉ  PA<-95 PA«-80 PA<-45 


主 成 分 分 析 是 用 来 判断 菜 事物 或 现象 的 综合 
Hs ,并 对 综合 指标 进行 合理 解释 ,从 而 更 严谨 的 
揭示 事物 内 在 规律 。 其 原理 是 将 原来 p 个 指标 线性 
组 合 , 作 为 新 的 综合 指标 进行 分 析 , 主 成 分 模型 如 
下 所 示 : 


Fi=anxntayXy te ta,x, (2) 
FP,=avXxy tayXy te t aX, (3) 
P. — OX * O5, X 机 * UymXp (4) 


式 中 ;gj,ay， Bas G(s PEET ,m)4 x WI HEES, 
的 特征 值 多 对 应 的 特征 向 量 ,xi,%;,……: ,4 是 原始 
变量 经 过 标准 化 处 理 的 值 。 但 在 实际 应 用 中 ,只 是 
一 种 达到 目的 的 过 程 ,而 不 是 最 终结 果 , 需 结合 其 
他 统计 方法 综合 考虑 。 

(3) 多 元 线性 回归 模型 

多 元 线性 回归 的 数学 模型 表示 为 : 

y=Bo tB, t +B, x, e (5) 

式 中 : 因 变 量 y 是 随机 观察 值 ，B 为 常数 项 ， 
Bo cs. BLOSS IS B, (i=1,2, = ,p) 表 
示 在 其 他 自 变量 固定 不 变 的 情况 下 , 自 变 量 x; 每 改 
变 一 个 单位 时 ,其 单独 引起 因 变 量 y 的 平均 改变 量 。 

设 自 变量 个 数 为 p, 用 向 量 形式 表示 为 (wi， 
Xo, ct X) , 设 观 察 对 象 个 数 为 n, 第 i 例 (i=1,2,…， 
n) 的 一 组 观察 值 为 (y;,xi,xa,… o) ,假定 因 变 量 y 
与 自 变 量 xi,x;，… ,%, 间 存在 如 下 线性 关系 : 


yi=Y te=b t bx t t bx, te, 


(6) 
式 中 :为 残 差 ,是 因 变 量 实测 值 y, 与 其 估计 值 Y, 
之 间 的 差 值 。 残 差 不 由 自 变量 决定 ,服从 N(0, 5 ) 分 
布 , 对 于 判断 所 建 PA 值 回 归 模 型 的 拟 合 度 以 及 其 他 
气象 因子 之 间 的 联系 等 问题 有 非常 重要 的 意义 ”。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 坡 位 逐年 降雨 量 的 比较 

气象 干旱 指标 降水 量 距 平 百分率 (P4 值 ) 主 要 
根据 不 同时 间 斥 度 的 降水 量 计算 ,因此 对 阴山 北 逢 
荒漠 草原 不 同 坡 位 逐年 的 降水 量 进 行 分 析 , 人 研究 其 
变化 规律 。 岁 1 分 别 表示 在 2015—2019 年 研究 区 
上 坡 、 中 坡 及 下 坡 的 降水 量变 化 规律 ,从 图 1 中 可 
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图 1 2015—2019 4E BA JELRE REIR 
降水 量变 化 规 得 


Fig. 1 Monthly precipitation change rules of different slopes 
at the northern foot of Yinshan Mountain from 2015-2019 


草原 不 同 坡 位 月 均 


Tg 


At , BAERE ERAS n] B fct 5 a 的 降水 量变 化 
趋势 大 致 相同 , 均 显 示 在 7 一 9 月 的 降水 量 较 大 。 在 
2017 年 ,各 坡 位 的 降水 量 均 最 少 ,在 2019 年 8 月 ,各 
坡 位 的 降水 量 均 达到 峰值 ,降水 量 分 别 为 :123.3 
mm,97 mm 144.8 mm。 各 坡 位 的 年 平均 降水 量 分 
别 为 :237.3 mm,249.74 mm,290.4 mm。 由 此 可 知 ， 
同一 地 区 的 降水 量 受 坡 度 的 影响 较 大 ,该 地 区 降水 
量 由 多 到 少 为 :下 坡 > 中 坡 > 上 坡 。 
2.2 不 同时 间 尺 度 不 同 坡 位 PA 值 的 变化 规律 

M 2015—2019 ERA LEE rcv HRS E39 1 一 12 
H ff PA (RAE TEXURE n PRICES 2) ,月 尺度 的 干旱 阔 值 
为 -40,2015 4F3 S] T FRERE 5%, h ARR 
21.7496 ; 2016 年 共 出 现 4 次 , 占 总 次 数 的 17.39% ; 
2017 年 共 出 现 $ 次 , 占 总 次 数 的 21.74%;2018 年 共 
出 现 6 次 , 占 总 次 数 的 26.09%;2019 年 共 出 现 3 次 ， 
占 总 次 数 的 13.04%。2015 一 2019 年 达到 干旱 阔 值 
共有 23 次 ,其 中 轻 旱 共 出 现 7 次 , 占 总 次 数 的 
30.4396 ,中 旱 共 出 现 3 次 , 占 总 次 数 的 13.04% , 重 旱 
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图 2 2015—2019^4F B3 LLTERETEUS HEJA EIX PA (HAETERUEE 
Fig.2 Changes of PA value on the slope of the northern foot 
of Yinshan Mountain from 2015-2019 


共 出 现 3 次 , 占 总 次 数 的 13.04% , 特 旱 共 出 现 10 次 ， 
主要 集中 1 一 4 月 以 及 11 一 12 月 , 占 总 次 数 的 
43.48% ,峰值 出 现在 2016 年 12 月 ,高 达 172.73%。 

JA 2015—2019 F BH LLL AERE rc to t Je HE 1 一 12 
H fr] PA (EAE EUER np CR 3) ,2015 4E35 8] FER 
值 共有 6 次 , 占 总 次 数 的 26.09%;2016 年 共 出 现 3 
次 , 占 总 次 数 的 13.04%;2017 年 共 出 现 5 次 , 占 总 次 
数 的 21.74% ; 2018 年 共 出 现 6 次 , 占 总 次 数 的 
26.09% ; 2019 年 共 出 现 3 次 , 占 总 次 数 的 13.04% 。 
2015 一 2019 年 达到 干旱 阔 值 共有 23 次 ,其 中 轻 旱 共 
出 现 7 次 , 占 总 次 数 的 30.43% ,中 旱 共 出 现 3 次 , 占 
总 次 数 的 13.04% , 重 旱 共 出 现 2 次 , 占 总 次 数 的 
8.70% , 特 旱 共 出 现 11 次 ,主要 集中 1 一 4 月 以 及 
11 一 12 月 , 占 总 次 数 的 47.83% ,峰值 出 现在 2015 年 
11 月 ,高 达 221.99%。 

250r 一 o 一 2015 年 一 o 一 2016 年 


200 | 一 < 一 2017 年 一 * 一 2018 年 
一 * 一 2019 年 一 一 月 尺度 干旱 阔 什 


GE 


ASAA 


L " O WS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
月 份 


图 3 2015—2019 Æ RH J SEED 5E Jp 3C P4 值 变化 规律 


Fig.3 Change law of PA value of the middle slope of the 
northern foot of Yinshan Mountain from 2015 to 2019 


从 2015 一 2019 年 阴山 北 翡 荒漠 草原 下 坡 1 一 12 
月 的 PA 值 变化 规律 可 知 (图 4),2015 年 达到 干旱 阐 
值 共有 3 次 , 占 总 次 数 的 16.67%;2016 年 共 出 现 3 
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图 4 2015—2019 EPH JERE REIR SEE. PIC P4 值 变化 规律 -60 


Fig.4 Changes of PA value under the slope of the northern 
foot of Yinshan Mountain from 2015-2019 


次 , 占 总 次 数 的 16.67%;2017 年 共 出 现 5 次 , 占 总 次 
数 的 27.77% ; 2018 年 共 出 现 6 次 , 占 总 次 数 的 
33.3396 ; 2019 年 共 出 现 1 次 , 占 总 次 数 的 5.55%。 
2015 一 2019 年 达到 干旱 闵 值 共有 18 次 ,其 中 轻 旱 共 
出 现 4 次 , 占 总 次 数 的 22.22% ,中 旱 共 出 现 4 次 , 占 
总 次 数 的 22.2296 , 重 旱 共 出 现 1 次 , 占 总 次 数 的 
5.55% , 特 旱 共 出 现 9 次 ,主要 集中 1 一 4 月 以 及 11 一 
12 H , 占 总 次 数 的 50% ,峰值 出 现在 2016 年 12 月 ， 
高 达 235.08% 。 

从 总 体 来 看 ,阴山 北 蕴 荒 漠 草 原 各 坡 位 不 同年 
份 逐 月 P4 值 变化 规律 大 致 相同 。 每 年 的 1 一 4 月 和 
11 一 12 月 的 PA 值 变 化 差异 较 大 , 且 各 坡 位 不 同年 
份 的 PA 值 在 该 时 段 的 变化 趋势 大 致 相同 ,各 坡 位 的 
峰值 均 在 11 一 12 月 ,该 时 段 出 现 特 旱 的 频率 较 高 。 
该 地 区 的 降雨 主要 集中 在 每 年 的 4 一 10 月 ,降雨 量 
的 变化 可 较 明显 的 体现 出 PA 值 的 变化 , 故 选用 在 每 
年 的 4 一 10 月 的 降雨 量 数据 进行 不 同 坡 位 P4 值 的 
比较 分 析 。 在 该 时 段 内 ,上 坡 到 达 王 旱 冰 值 的 次 数 
共有 12 次 ,中 坡 到 达 干 旱 阔 值 的 次 数 共 有 10 次 。 下 
坡 到 达 王 旱 阔 值 的 次 数 共 有 7 次 。 可 以 说 明 以 月 尺 
度 为 标准 ,干旱 程度 由 高 到 低 为 :上 坡 > 中 坡 > 下 坡 。 
2.3 不 同 坡 位 季 尺 度 和 年 尺度 干旱 强度 的 比较 

从 阴山 北 兢 荒漠 草 原 年 均 季 尺度 P4 值 变化 规 
律 可 以 看 出 (图 5$) ,不 同 坡 位 的 P4 值 差异 较 大 ,下 
坡 的 PA 值 均 为 正 数 ,说 明 其 降水 量 均 高 于 多 年 平均 
降水 量 ,干旱 程度 最 低 ; 中 坡 的 PA 值 均 大 于 上 坡 , 但 
Tr A REOR] PA (Ep PCT EC EGER SE TT TEL, 
为 -32.52% , 属于 轻 旱 。 上 坡 的 峰值 出 现在 夏季 ， 
为 -5.26%; 中 坡 的 峰值 出 现在 秋季 ,为 -0.03%; 下 坡 
的 峰值 出 现在 冬季 ,为 47.24%。 以 季 尺 度 为 标准 ， 
从 坡 位 分 析 可 知 ,干旱 程度 由 高 到 低 为 :上 坡 > 中 坡 


图 5 阴山 北 翡 荒漠 草原 年 均 季 斥 度 码 值 变化 规律 


Fig. 5 Changes of annual seasonal scale PA valueof the 


northern foot of Yinshan Mountain 


程度 由 高 到 低 为 :冬季 > 春季 > 秋季 > 夏季 。 

图 6 为 阴山 北 项 荒漠 草原 年 均 年 尺度 PA 值 变 
化 规律 ,从 图 中 可 以 看 出 ,上 坡 PA 值 的 变化 呈 波 动 
变化 的 趋势 ,中 坡 PA 值 呈 逐 年 降低 的 变化 趋势 ,下 
JE PA 值 的 变化 逐年 升 高 。 上 坡 的 峰值 出 现在 2016 
年 ,为 -5.80, 中 坡 的 峰值 出 现在 2015 年 ,为 0.42, 下 
坡 的 峰值 出 现在 2019 年 ,为 18.61。 下 坡 的 PA 值 远 
高 于 上 坡 及 中 坡 , 而 中 坡 的 Ph 值 高 于 上 坡 , 但 在 
2019 年 中 坡 的 PA 值 低 于 上 坡 。 从 坡 位 分 析 可 知 ， 
在 年 尺度 上 干旱 程度 由 高 到 低 为 :上 坡 > 中 坡 > 下 
坡 。 总 体 分 析 , 不 同 坡 位 各 年 份 的 年 均 PA 值 均 没 有 
达到 干旱 阐 值 ,说 明 仅 从 PA4 值 分 析 , 阴 山北 苑 荒漠 
草原 2015 一 2019 年 没有 达到 干旱 的 程度 。 
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图 6 Hil RESTER AE 8 EIS] PA 值 变 化 规律 
Fig. 6 Changes of average annual PA value of the northern 


foot of Yinshan 


2.4 结合 气象 因子 构建 PA 值 模型 

影响 气象 干旱 的 因子 不 仅 包括 降水 量 , 还 包括 
气温 .风速 ,太阳 辐射 等 相关 气象 因子 ,以 2015 一 
2019 年 实测 气象 数据 的 平均 值 进行 主 成 分 分 析 , 各 


> 下 坡 ; 从 季节 分 析 可 知 夏 季 的 干旱 程度 最 低 ,干旱 


因子 的 描述 统计 量 如 表 2 所 示 。 
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X2 气象 因子 描述 统计 量 


Tab. 2 Descriptive Statistics of meteorological factors 


气象 因子 平均 值 标准 差 
降水 量 /mm 249.74 20.26 
lic 4.12 0.70 
JG /(m * s") 2.60 0.12 
相对 湿度 /% 56.96 2.31 
地 温 /?C 6.86 0.80 
土壤 水 分 /mm 12.46 0.40 
太阳 辐射 /(W.m”) 200.92 4.06 


表 3 主 成 分 分 析 结 果 


Tab.3 Princi PA1 components analysis results 


主 成 分 。 ”特征 值 ”方差 贡献 率 /% 累积 方差 贡献 率 /% 
1 3.934 56.197 56.197 
2 1.645 23.495 79.691 
3 1.008 14.405 94.097 


表 3 是 提取 平方 和 后 选 出 的 主 成 分 ,可 以 看 出 
前 3 个 主 成 分 的 累积 方差 贡献 率 达 到 了 94.097%， 
说 明 这 3 个 综合 指标 可 以 较 完整 的 体现 出 上 述 7 个 
气象 因子 的 差异 情况 。 

从 各 气象 因子 所 占 的 成 分 比例 可 以 看 出 ( 表 
4) ,降水 量 .气温 以 及 相对 湿度 在 主 成 分 分 析 中 占 
有 较 高 比例 ,说 明 这 3 个 气象 因子 可 以 反应 荒 满 草 
原 的 干旱 现象 。 


表 4 气象 因子 的 成 分 载荷 矩阵 


Tab.4 Component load matrix of meteorological factors 


气象 因子 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 
降水 量 /mm -0.947 0.905 0.843 
F/C 0.911 0.372 0.353 
风速 /ms -0.587 0.206 -0.053 
相对 湿度 /% 0.928 0.774 -0.214 
地 温 /*C 0.803 0.160 0.276 
土壤 水 分 /mm -0.488 -0.117 0.142 
太阳 辐射 /(W'm 0.346 0.079 -0.167 


通过 上 述 分 析 368 2015—2019 4EBH LL JURE TE 
漠 草 原 降 水 量 .气温 以 及 相对 湿度 3 个 气象 因子 及 
监测 干旱 的 PA 值 进行 整理 分 析 ,建立 多 重 线性 回归 
模型 。 由 表 5 所 示 PA 值 拟 合 模型 的 相关 指标 可 见 ， 
复 相关 系数 RR 为 0.997 ,决定 系数 尼 为 0.994, 调 整 的 
决定 系数 尼 为 0.991 ,说 明 该 模型 的 回归 贡献 率 较 
大 。 表 6 是 对 PA4 值 拟 合 模型 进行 ANOVA 方 差分 析 
的 检验 结果 ,气象 干旱 拟 合 模型 差异 极 显 著 (P< 
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表 5 P4 值 拟 合 模型 决定 系数 的 更 改 
Tab.5 Change of decision coefficient of fitting model 
of precipitation distance 
R R J R 标准 估计 的 误差 
0.997 0.994 0.991 0.162 


表 6 P4 值 拟 合 模型 的 方差 分 析 检 验 
Tab. 6 Variance analysis and test of the fitting model 
of precipitation distance level percentage 


模型 平方 和 均 方 Fi P 值 
回归 28.737 9.579 1350.735 0.000 
残 差 0.11 0.11 

总 计 28.748 


0.01)。 通 过 表 5 和 表 6 可 以 看 出 ,P4 值 构建 的 回归 
模型 拟 合 程度 高 且 该 模型 对 于 描述 阴山 北 厅 荒漠 
草原 干旱 情况 具有 实际 意义 。 

综 上 所 述 ,以 监测 干旱 的 PA 值 为 因 变 量 ,以 降 
水 量 (w) .气温 (w) .空气 湿度 (xs) 为 自 变 量 建立 的 
回归 方程 为 : 

Y, 278.799 + 0.255x, — 3.395x,, — 1.831x, 


3 i it 


从 降水 量 分 析 可 知 ,2015 一 2019 4E BH LL JURE SE 
漠 草 原 的 降水 量变 化 差异 显著 ,主要 集中 在 每 年 的 
7 一 9 月 ,而 降水 量 下 坡 > 中 坡 > 上 坡 , 在 夏季 ECRIRE 
为 明显 ,该 时 段 的 降水 量 较 大 而 且 易 受 其 他 气象 因 
影响 ,由 于 立地 条 件 不 同 ,在 降水 多 发 季节 更 易 
汇流 至 中 坡 及 下 坡 , 故 上 坡 降水 量 相 对 较 少 。 且 
年 均 相 对 湿度 显著 降低 ,整体 暖 干 化 趋势 明显 , 少 
数 年 份 出 现 暖 湿 现 象 ,与 近年 来 相关 研究 的 结果 
一 致 .371, 
从 干旱 指标 方面 分 析 , 由 于 干旱 的 成 因 复 杂 ， 
受 多 种 因素 影响 ,很 难 找 到 一 个 普遍 适用 的 干旱 指 
数 ”™”Y。 同 一 干 量 指 数 对 于 不 同 地 区 或 者 不 同 干旱 
站 数 对 于 同一 地 区 的 监测 结果 存在 差异 , 故 各 干旱 
指数 有 显著 的 区 域 性 特征 或 时 间 尺 度 的 要 求 。 在 
引起 干旱 时 ,降水 量 是 主要 的 影响 因素 ,而 降水 量 
距 平 百分率 (PA) 是 影响 干旱 发 生 的 单 因子 判别 指 
标 , 是 只 考虑 降水 量 单 因 素 的 干旱 指标 , 且 监 测 干 
旱 时 不 易 受 时间 尺 度 的 影响 ,在 冬季 蒸发 量 及 气温 
均 较 低 的 情况 下 也 不 会 对 PA4 值 有 较 大 的 影响 , 故 在 
不 同时 间 尺 度 中 分 析 均 较 有 意义 。 作 为 了 明山 北 芳 
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荒漠 草原 生态 水 文系 统 方面 的 基础 研究 ,P4 值 计算 
简便 , 因 变 量 数据 易 收集 ,批量 处 理 速 度 快 ,计算 结 
果 直 接 准 确 , 便 于 为 旋 漠 草原 生态 水 文 的 相关 研究 
提供 研究 依据 。 

3 xt PA (EST d 2015—2019 4E BH AEREN 
草原 不 同 坡 位 1 一 3 月 和 11 一 12 月 的 P4 值 变化 差异 
EER ,4—10 H HI PA HE T 5 BERE E PURGE, 
由 于 降水 量 主要 集中 在 每 年 的 4 一 10 月 ,该 时 段 的 
P4 值 较为 准确 。 从 不 同时 间 尺 度 比较 分 析 ,该 地 区 
月 尺度 的 PA 值 差异 显著 ,出 现 不 同 程 度 的 干旱 情 
BL ,在 每 年 1 一 3 月 和 11 一 12 月 的 降水 量 较 少 ,出 现 
特 旱 的 频率 较 高 。 从 季 尺 度 的 PA 值 分 析 可 知 , 在 冬 
季 中 坡 出 现 了 轻 旱 现象 ,从 年 均 变 化 分 析 , 该 地 区 
没有 达到 干旱 冰 值 。 从 坡 位 比较 分 析 , 阴 山北 药 荒 
漠 草 原 近 5 a 的 降水 量 大 小 为 :下 坡 > 中 坡 > 上 坡 , 故 
各 时 间 尺 度 下 干旱 程度 由 高 到 低 均 为 :上 坡 > 中 坡 > 
下 坡 。 仅 从 降水 量 单一 因素 考虑 分 析 阴 山北 芳 荡 
漠 草 原 不 同 坡 位 以 及 年 尺度 下 PA 值 的 变化 规律 可 
发 现 , 该 地 区 近 5 a 没有 达到 干旱 的 程度 ,每 年 的 降 
水 量 较为 充足 。 

从 模型 预测 方面 分 析 , 首 先 阴山 北 药 芒 漠 草 原 
近 5 a 的 气象 数据 进行 主 成 分 分 析 ,判断 出 影响 该 区 
域 气象 干旱 的 因子 除 降雨 之 外 还 有 气温 和 相对 湿 
度 , 主 成 分 的 贡献 率 高 达 94.097%, 可 以 较 好 的 判断 
该 区 域 的 干旱 情况 。 结 合影 响 干旱 的 主要 气象 因 
子 与 干旱 指数 PA 值 构建 多 元 回归 模型 ,在 建 模 的 过 
程 中 以 监测 的 原始 数据 为 依托 ,不 同时 段 的 降水 量 
与 上 一 阶段 的 数据 进行 一 次 加 权 平 均 ,提高 了 预测 
模型 的 精确 度 ,决定 系数 尼 为 0.994 ,说 明 模型 拟 合 
程度 高 ,但 P4 值 的 预测 模型 主要 受 季 节 变 化 的 影响 
较 大 ,在 冬季 和 春季 时 的 PA 值 变化 幅度 较 大 ,和 且 数 
据 有 效 值 较 少 , 故 在 建 模 的 过 程 中 出 现 的 误差 相对 
较 大 。 因 此 ,对 于 气象 干旱 指标 方面 的 预测 分 析 还 
需要 在 不 同 指标 以 及 分 析 方 法 上 进一步 研究 。 


4 结论 


(1) 阴 山北 项 荡 漠 草原 不 同 坡 位 的 降水 量 为 :下 
坡 > 中 坡 > 上 坡 , 对 应 的 干旱 指数 PA 值 为 :上 坡 b> 
TE Hm FHE rao 

(2) 从 各 时 间 尺 度 观 测 可 见 : 月 尺度 分 析 发 现 
各 坡 位 均 出 现 不 同 程度 的 干旱 现象 ,干旱 频率 较 


高 ; 季 尺 度 分 析 发 现 只 在 冬季 出 现 轻 旱 现象 ;年 尺 
度 分 析 发 现 近 5 a 该 区 域 未 达到 干旱 阔 值 。 说 明 该 
地 区 年 均 降水 充足 ,未 发 生 干旱 灾害 。 

(3) 根 据 降水 量 气温、 风速 等 主要 气象 因子 与 
干旱 指数 PA 值 构建 的 多 元 回归 模型 为 :Ym=78.799+ 
0.255x1-3.395x:- 1.83 1x3, RR 为 0.994, 模 型 的 拟 合 程 
度 高 ,可 以 较 好 的 反应 出 该 区 域 的 干旱 情况 。 
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Analysis of meteorological factors affecting drought in a desert 
steppe of the northern foot of Yinshan Mountain 
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(1. Yinshanbeilu National Field Research Station of Desert Steppe Eco-Hydrological System, China Institute of Water 
Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. Institute of Water Resources for Pastoral Area, 


Ministry of Water Resources, Hohhot 010020, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Steppe is a key part of the ecological environment construction in the west region, and its ecosystem is 
very fragile. In recent years, desert steppe drought disasters occur frequently. Taking the Yinshanbeilu National 
Field Research Station of Desert Steppe Eco- Hydrological System in Inner Mongolia as the experimental area, 
the precipitation changes at different slope positions are monitored, the relationship and function between 
meteorological factors and drought index PA value are analyzed, and a regression model is constructed. The 
results show that: (1) the precipitation at different slope positions of the desert steppe at the north foot of Yinshan 
Mountain is: downhill>middle slope-uphill, and the corresponding drought index PA value is: uphill», > middle 
slope» downhill» (2) From the observation of each time scale, monthly scale analysis shows that there are 
different degrees of drought at each slope position, and the drought frequency is high; Seasonal scale analysis 
shows that light drought occurred only in winter; The annual scale analysis found that the region did not reach the 
drought threshold in recent 5 years. Overall, the average annual precipitation in this area is sufficient and there is 
no drought disaster. (3) The multiple regression model constructed according to the main meteorological factors 
such as precipitation, air temperature and wind speed and the drought index PA value is: Y4,778.799 - 0.255xi- 
3.395x,- 1.831», R^—0.994, the fitting degree of the model is high, which can better reflect the drought situation 
in the region. It provides a theoretical basis for further studying the relationship between multi meteorological 
factors and various drought indicators, as well as constructing drought evaluation system. 

Keywords: precipitation; drought index; desert steppe; the northern foot of Yinshan Mountain; multiple linear 


regression 


